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On the Influence of Carbon Contents on the Spherodization 
of Pearlite of Carbon Steel by the Thermal Cycling 
Hiroshi Miura 
Abstract 
The spherodization of pearlite of six carbon steels containing O.03-0.85%C by the thermal 
cycling below Ad were investigated by the mod日edpoint counting method. After the thermal 
cycling， the dimension and density of specimens were measured. The specimen of solid bars 
10 mm in diameter were subjected to a repetition of salt bath heating and water cooling. The 
period of the thermal cycle was 5 minutes and maximum heating temp巴ratur巴 was690oC. The 
results obtained are summerized as follows: 
(1) The rate of spherodizat削 1of pearlite by the thermal cycling was increased by decreasing 
。fcarbon contents 
(2) The length and density of specimens decreased by the thermal cycling. The rate of 
decreaments in the 1巴ngthand density increased by decreasing of crabon contents 
I.緒言
鉄鋼材料が加熱冷却の繰返しを受けると["熱疲労」のためその表面に亀甲状の割れを発
生し，やがては使用目的にそわぬようになり廃却されることは衆知のとおりである。
熱疲労に関するこれまでの研究の多くは， 割れ発生までの寿命の推定I)，2)， あるいは割れ
の形状，深さおよび数と熱サイクルとの関係3)，4)に関するものであり，熱疲労に関する金属組
織学的な知見は非常に少ない。 筆者は加熱冷却の繰返し(以下繰返加熱と略す)により材料の
金属組織学的性質が変化することが熱疲労の破壊現象と密接な関係があろうと考えるものであ
る。このため，筆者は繰返加熱による顕微鏡組織の変化を系統的に検討し，初析フェライトに
おける変化についてはすでに報告5)-7) した。
この報告はおもにパーライト組織の変化に関するものである。この研究は繰返加熱、による
パーライトの粒状化の程度と炭素含有量との関係を定量的に検討することにより，初析フェラ
イトとの関係を明らかにすることを目的として行なったものである。この報告では繰返加熱に
よる試験片の寸法と密度の変化についてもあわせて報告する。
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パーライトが共析変態点以下の温度で加熱されることにより粒状化することは経験的に知
られているが，繰返加熱によるパーライトの変化に関する検討は川崎等の低炭素に関する報
告別，9)を例外とすると，これまでほとんで行なわれたことがない。 JI崎等の丸棒型の試験片を
真空カブ。セノレに封入して I電気炉加熱」水冷方式」の繰返加熱を行ない，試験片の組織観察，
寸法制定，密度の測定など、を行なっている。
II. 実験方法
供試材は市販の機械講造用炭素鋼 (JIS，SC村)，炭素工具制 (JIS，SK材)および電解鉄を
素材として大気中溶解 (5kg)後ラ鍛造した溶製鋼て、あり，その化学組成と変態点は表-1に示
したとおりである。
表 1 供試材の化学組成，変態点および熱処理条件
書写 I---~-r Si ~ I :~l 成 PT E lfff 
Fe** I 0.03 0.01 0.04 0.03 0.016 
S15C 0.09 0.23 。.44 0.010 0.009 
S25C 0.26 0.28 0.42 0.015 0.008 
S35C 0.38 0.25 0.67 0.020 0.013 
S55C 0.55 0.29 0.66 0.009 0.022 
SK5 0.85 0.33 0.41 0.020 0.015 
斗: 加熱速度 170C/min 
料. 溶製鋼，大気中溶解， 1l00oCで鍛造した。
供試材は表 1に示す条件で焼鈍し，炭素
含有量(C量と略す)と硬度の関係が直線的にな
り， しかもその組織(原組織)が初析ブェライ
トと層状パーライトよりなるように調整した。
熱処理後，図-1に示す形状に切削して繰返
加熱用の試験片とした。なお，図-1の小さな試
験片 (10.X10mm)は比較用の試料であり，本
報ではこの小さな試料の観察結果については述
べないことにする。
試験片を 690土50Cに保持中の塩浴中に 5
分間浸漬し，室温の流水中に急冷する方式によ
って繰返加熱を行なった。塩浴剤は市販の硝石
系塩浴剤であり，融点は 3150Cである。試験
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図 1 試験片の形状および寸法 (mm)
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図 2 試験片の熱サイクノレの時間一i温度曲線
加熱冷却繰返しによる炭素鋼のパーライ!の粒状化におよi玉、す炭素量の影響について 967 
片の浸漬による塩浴の温度降下を防ぐ、ため，塩浴の容量は著しく大きく (80"x 500 mm) した。
繰返加熱の熱サイクルの時間 温度曲線は図 2に示したとおりであった。 図 2は試験片の中
心軸に小孔をあけ，試験片の一端に鋼管を溶接して，試験片を塩浴および水中に浸潰した時の
試験片中央部の温度の変化を 0.3"mmのクロメルーアルメル熱電対で、測定した結果である。な
お，熱電対の先端は試験片中心軸の小孔に溶接した。 試験片の真の温度変化は図 2より急激
であろう。熱サイクルの加熱時間は 53sec，保持時間は 247secであった。 加熱速度は熱サイ
クル初期て、約 500Cjsec，690~200oC 聞の平均冷却速度は約 500Cjsec と測定された。
繰返加熱は非常に危険ではあるが，試験片の端部に小孔をあけ針金で釣るして子操作で行
なった。
所要の繰返加熱後， 長い試料の横断面中心部の組織を観察し， ピッカース硬度を測定し
た。長い試料の全長 (L=140mm)および標点間距離 (l=100mm)の変化および試験片の密度
も測定した。密度の測定は試験片表面の酸化膜を除去しエメリー研磨後，水中秤量法によっ
て行なった。組織は後述するポイントカウンテイング法によって組織解析を行なった。
III. 実験結果および考察
1. パーライトの粒状化におよぼす C量の影響について
写真 1はC量が異なる試験片の 1サイクルおよび200サイクル後の組織で、ある。原組織
は 1サイクル後の組織とほぼ同じなので写真は省略した。写真一1によると低炭素鋼の初析フェ
ライトには微粒セメンタイト 5)が析出し，パーライトの粒状化は共析鋼の場合より進行してい
る。試験片， 0.03%鋼は溶製鋼であり，フェライトには繰返加熱によって生じた亜粒界7)と微
粒セメンタイトが観察される。
写真 1に示した組織の変化を定量的に調べるため， 原組織と 200サイクル後の組織のポ
イントカウンテイングを行なった。
ポイントカウンテイングの測定条件は表-2に示すとおりである。 この方法はノ4ーライト
の粒状化の程度を定量的に表示することを目的として新たに考察した方法で、あり，通常の方法
より簡便なので「簡便法」と呼ぶことにする。
表-2 ノミーライトの粒状化率の測定条件(簡便法)
検鏡倍率|引仲倍率|視 野|実視野|視野数|肝間隔| 総格子数
(mm) (μ) 
×ω酬o I x却蜘捌Oω ( …o i … |却川以上 I 5mm I 町パ
組織の量. 絡子点直下の組織の数
(361 ) 
968 一浦覚
O.03%C 
O.09%C 
O.26%C 
O.38%C 
O.55%C 
O.85C% 
1サイクノレ 200サイクノレ
写真一1 加熱冷却繰返しによるパーライトの粒状化におよぼす C量の影響
塩浴加熱， 6900C 5 min WC (電解研磨X400)
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加熱冷却繰返しによる炭素鋼のパーライトの粒状化におよぼす炭素量の影響について 969-
簡便法は組織を次のように分類して，格子点上の組織の数を数え，総格子点数に対する割
合を求める方法である。
(i) 層状パーライト (P) 層状のパーライトセメンタイト(長径/短径>3)および分
解不能の微細パーライト
(i) フェライト: (F) 初析フェライトおよびパーライトフェライト
(ii) 粒状セメンタイト: (c) ノζーライトコロニーおよび初析フェライト中の 0.5ヤ(視野
でlmm)以上の粒状セメンタイトヲおよび短い棒状(長径/
短径<3)のパーライトセメンタイト
(iv) 微粒セメンタイト (cf) 初析フェライトに析出している 0.59μ以下の球状析出物
パーライトの粒状化の程度は粒状化率，Sph(%)を下式により定義し，計算した。
Sph = J止国一 X100(P十c) (ラも} (1 ) 
(1)式で明らかなように，粒状化率はパーライトセメンタイトが全部粒状化した場合 100%
となる。 100 
図-3は筒便法で測定した原組織のノ4ーライト ミ 80
量と C量:との関係である。図中の点線は共i!?点を
0.95%Cとして計算したノ4ーライトの理論量であり，
C量の多い側では理論量よりパーライト量が幾分少
B且!.()"
ないが，原組織のノ4ーライト量と C量はほぼ直線的 C 量 (0/0)
関係にあると考えてよい。 図-3 原組織のパーライトと C量の関係
図-4はパーライトの粒状化量，
L1SphとC量の関係である。L1Sph
は 200サイクル後と Iサイクル後
の粒状化率， Sphとの差であり，繰
返加熱によって粒状化した量の割合
である。図-4より，繰返加熱による
ミーライトの粒状化がC量の少ない
ほど急速であることが明らかであ
る。L1SphとC量とはほぼ直線的関
係にあると考えてよい。図中の点線
は回帰直線であり， L1SphとC量と
の関係は下式のとおりであった。
~ 苦ミ 700 
U4可~ 
酬記号モ室5E 四760  
、てー
も11'と 4301.8 
0.2 。'.4 0.6 0.8 
C 量(%)
図 4 加熱冷却繰返しによるパーライトの粒状化量と
C量の関係
L1Sphニ (200サイクノレ後の粒状化率)ー(1サイク
ノレ後の粒状化率)
L1Sph (%)ニ ~63.8x(c %)+98 (2 ) 
(363) 
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C量が少ないほどパーライトの粒状化が急速であることは， フェライトがパーライトの粒
状化に影響をおよほしていることを意味するものである。繰返加熱によりフェライトには微粒
セメンタイトが析出する。 微粒セメンタイトの C原子の供給源の一部がパーライトセメンタ
イトとすると，フェライト量が多いほどパーライトの粒状化は促進されることになる。粒界は
C原子が偏析したり，析出が起り易い位置である。パーライトセメンタイトの分解によって生
じた C原子の一部がフェライト粒界に偏析， あるいは， 再析出すると考えると， フェライト
量が多いほど，粒界も多くなるためバーライトセメンタイトの分解が促進されることになる。
すなわち，微粒セメンタイトが析出することにより，ブェライトの C量が低下するため， c原
子の一方向的な拡散(パーライトセメンタイト~フェライト粒界~ブェライト粒内~微粒セメ
ンタイト，が進行する。この結果，フェライト量が多いほどパーライトの粒状化が急速になる
ものと考えられる。パーライトの粒状化に関する 260. 
研究10)は数多いが，地質のフェライトが問題とさ
れた報告は見当らない。
2. 硬度の変化におよぼすC量の影響について
図-5は原組織および繰返加熱後の硬度と C
量との関係である。~容製鋼の O.03%Cti同を例外と
すると，硬度と C量とはし、ずれも直線的関係にあ
ると考えてよい。図 5によると， 1サイクノレ後に
はいずれも硬度が増加し 200サイクル後の硬度
は Iサイクルより減少している。 原組織と 200
サイクル後の硬度を比較すると， c量の少ない側
では 200サイクル後の硬度のほうが原組織より
高く，高炭素側では逆になってい
い。硬度を減少させる因子はバーラ
イトの粒状化である。
0.4 0.6 0.8 10. 
C 量(%)
図-5 加熱冷却繰返しによる
硬度の変化におよほす C量の影響
原組織: 焼~tj]まま
C 量 (予告J
図-6は原組織-1サイクル間の
硬化量 (!lHV1) および 1-200サイ
クル聞の硬度の変化量 (!lHV200)とC
図-6 硬度の変化量と C量の関係
ilHvl=(1サイクノレ後の硬度)一(原組織の硬度)
ilHv2ω=(200サイクノレ後の阪!度)ー (1サイクノレ後の硬度)
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量との関係を示したものである。 1サイクノレの硬化量は C量の少ないほど大である。これは初
析フェライトの急冷硬化，微粒セメンタイトの析出硬化および後述する熱ひずみによるものと
考えられる。 1~200 サイクル聞の硬度の変化量は C 量が多いほど大きい。前述のごとく， c 
量が多いほどパーライトの粒状化率， Sphは小さいが，原組織のパーライト量は C量が多いほ
ど多くなるため，パーライトの粒状化した量は多くなり，この結果，硬度の変化量が大になる
ものと考えられる。硬度を物理量と仮定し，原組織と硬度変化量との比を求めると， 0.85%C 
鋼の場合は約5%，0.09%C銅の場合は約 10%であり，硬度の変化率はC量の少ないほど大と
なり，パーライトの粒状化率と対応する。
3. 加熱冷却繰返しによる試験片の寸法変化について
図-7は繰返数と試験片の長さ収縮率との関係の代表的な例である。 プロットは省略した
が，他の試験片の場合も同じ傾向である。図 7によると，いずれの試験片も繰返数の増加とと
もに収納量が増加しこの増加率は C量の少ないものほど大である。図-8は長さ減少率と C量
の関係である。 この図よりフェライト量が多いほど，収縮量が大きくなることが明らかであ
る。繰返加熱後の試験片は両端部が幾分ふくらんだ形となり，試験片中央部付近ほど直径の増
加が少なし長さ方向の減少率も小さい。この収縮現象は試験片が急冷されるとき外周部のほ
うが内部より先に収縮し，内部が庄縮応力で塑性変形するために生す、ることがそのおもな原因
であり，熱ひずみと称せられている現象が集積したものと考えられる。
/0 
繰返数
図ー7 加熱冷却繰近しによる試験)¥の長さの変化
問題は収縮率が 10%にもおよぶ大きな値であり，試験片全体が著しい塑性変形を受けて
いることである。このような大きな塑性変形はパーライトの粒状化を促進11).12)し，フェライト
に転位を発生する原因と考えるべきであろう。川崎等8)は繰返加熱による熱応力によって試験
片が収縮し，さらに，フェライト中の非金属介在物に集中し，介在物付近に亜粒界が形成する
と報告している。詳細な点については続報の予定であるが，筆者の実験によると介在物が存在
しなくても，繰返加熱によりフェライト中に転{立が発生し，亜粒界を形成13)する。 写真一1の
0.03%C $1刊の亜粒界もこの 1例である。繰返加熱の収縮現象はフェライトの材質を変化させる
点において熱疲労現象を検討する場合には重要な因子となるであろう。
(365) 
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4. 加熱冷却繰返しによる試験片の密度の変化
について
繰返加熱により試験片の重量が減少(図省略)する。
これは塩浴による溶損および酸化膜の脱落によるものと
考えられる。 図-9は繰返数と密度との関係である。 プ
ロットは省略したが，いずれの試験片も繰返数の増加と
ともに図-9と同じ傾向で密度が減少した。 原組織の密
度の測定結果は他の研究者の測定値附とほぼ同じ債で
あった。図-10は C量と密度の減少率との関係である。
密度の減少率は図 9の密度と繰返数の関係が直線的関
係であると仮定して計算した回帰，直線の勾配である。
図 10の曲線によって示したように， プロットに多少の
バラツキがあるが， C量の少なし、ほ
ど密度の減少率が大きい。
試験片の密度の減少は定孔， 2
洞あるいはミクロクラックなどのよ
うな欠陥が存在することを意味す
る。 高村等15)は AIの細線の繰返加
熱を行なった場合に認められる異常
な膨張を急冷空孔によると述べてい
繰返数
図 9 加熱冷却繰返しによる試験片の
密度の変化
/.0 
図-10 密度の減少率と C量の関係
? ?
る。 Auの場合同，試験片の直径が大きくなると熱応力による空孔のほうが多くなると報告し
ている。 }I[崎等の実験8)では 0.16roC鋼の場合の密度の減少率は 200サイクル後で、約1%程
度である。筆者の 0.03%C鋼の密度の減少率は 100サイクルで 3%程度である。 この減少量
は原組織の体積の 0.82%におよぶ空洞が生じているか 10-2程度の過剰空孔が存在すること
になる。 Seitzl7)やMottl8)によると， 100%の塑性変形によって生ずる空孔は 10-4程度とされ
ているので，空洞またはミクロクラックなどのような大きな欠陥が生じている可能性がある。
上述の密度の減少の原因については将来さらに検討すべき問題があるが，フェライト量が
多いほど密度の減少が大きいことは，フェライトには空孔あるいは空洞などのような大きな欠
陥が発生しやすいことを暗示するものであり，熱疲労の解明にとってきわめて重要な現象と考
えるべきであろう。
上述のように，繰返加熱によるパーライトの粒状化率の変化量，硬度の変化率ラ長さの減
少率および密度の減少率はいずれも C量の少ないほど大きいのである。すなわち，フェライト
量が多いほど繰返加熱による材質の変化が著しい。これらの現象は相対的関係をもって進行す
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加熱冷却繰返しによる炭素鋼のノζーライトの粒状化におよぼす炭素量の影響について 973 
るものと考えるべきである。すなわち，パーライトの粒状化により硬度が減少する。試験片の
塑性変形はパーライトの粒状化を促進し，硬度の減少は試験片の塑性変形を促進する因子とな
る。塑性変形は空孔数を増加する因子であり， 空孔は拡散を促進する因子である。 また， こ
れらの現象は材料の強度の低下，塑性ひずみの蓄積および比較的大きな欠陥の発生などと密接
な関係をもっ現象であるため，熱疲労の解明にとっても重要な因子であると考えるべきであ
ろう。
IV.総括
加熱冷却繰返しによるパーライトの粒状化と地質のブュライトとの関係を検討することを
おもな目的として， 炭素含有量 (C量)の異なる丸棒型試験片を共析変態点以下の温度範囲で
繰返加熱を行ない，試験片の組織，硬度，寸法および密度を測定した。得られた実験結果をと
りまとめると次のとおりである。
(1) 繰返加熱によるパーライトの粒状化はフェライト量が多いほど急速であり，パーライ
トの粒状化した量(L1Sph)とC量との聞には次のような直線的関係がある。
L1Sph(%) = -63.5x(c %)+98 
(2) 繰返加熱により試験片の長さおよび密度が減少する。この減少率もフェライト量が多
L、ほど著しい。
(3) 繰返加熱によるパーライトの粒状化は地質のフェライトの変化の影響を受ける。
この実験によって明らかにした繰返加熱によって生じる種々の現象はラいずれも地質のフ
ェライトの変化と密接な関係をもっ現象であり，熱疲労現象の解明にとっても重要な因子と考
えられる現象である。
終りにのぞみ，この研究に御助言いただいた元北海道大学工学部萩原厳教授および室蘭工
業大学金森祥一教授に謝意を表白する。この研究における実験を担当していただし、た富田 功氏
(立川スプリング社)に深く感謝する。
(昭和411f.1O月 18日， 日本金属学会昭和41年度秋季(第 59回，尼崎)大会にて講演)
(昭和44年4月23日受理)
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